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ABSTRAKT
Cílem této práce je seznámit se se standardy pasivních optických sítí, jejich způsobem
navazování spojení mezi řídící a koncovou jednotkou v síti a sestavení simulací v Matlabu.
První kapitola dokumentu se zabývá popisem optických sítí. V následující kapitole jsou
popsány jednotlivé vrstvy standardu GPON dle společnosti ITU a EPON dle společnosti
IEEE. Nejdetailněji jsou však popsány procesy aktivace jednotky ONU jednotlivých stan-
dardů. Práce se zabývá standardy EPON, GPON, 10G-EPON, XGPON a NG-PON2.
Praktická část se tedy zabývá simulacemi zmiňovaných standardů, jejichž výstupem jsou
grafy. Výsledky jsou interpretovány porovnáváním výsledných grafů různých vstupních
parametrů (počet připojovaných jednotek ONU a délka distribuční sítě) a slovním oko-
mentováním vzniklých výsledků.
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pasivní optická síť, GPON, EPON, 10G-EPON, XG-PON, NG-PON2, simulace, Matlab,
aktivační proces, MPCP, OLT, ONU, ODN
ABSTRACT
The purpose of this bachelor’s thesis is to introduce and explain the standards of passive
optical networks, their way of establishing connection between master unit and end unit
in a network, as well as creating a working simulation in Matlab. The first chapter of this
thesis covers the description of optical networks. In the chapter, individual layers of the
GPON standard by ITU-T and the EPON standard by IEEE are described. The process
of an ONU unit activation towards the OLT unit of these standards is covered in detail.
The thesis describes the following standards: EPON, GPON, 10G-EPON, XGPON and
NG-PON2. The practical part covers the simulations of the mentioned standards, which
are displayed in the form of graphs. The results are interpreted through comparison of the
graphs with various input parameters (number of connected ONU units and the length
of the distribution network) with a final evaluation of these results.
KEYWORDS
passive optical network, GPON, EPON, 10G-EPON, XG-PON, NG-PON2, simulation,
Matlab, activation process, MPCP, OLT, ONU, ODN
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ÚVOD
Optické vlákno je velice oblíbeným přenosovým médiem díky jeho vlastnostem jako
je velká šířka pásma, nízký útlum, odolnost proti elektromagnetickému rušení a nízké
hmotnosti. Optické sítě tvoří převážně páteřní sítě, ale díky snižující se ceně a zvy-
šující se kvalitě optických kabelů se již tvoří i optické přístupově sítě jako například
aktivní a pasivní optické sítě.
Tato práce se zabývá pasivními optickými sítěmi, které jsou vyvíjený již více
než 30 let. Díky zvyšující se požadavkům na přenosové rychlosti a kvalitu přenosu
je snaha dovést optické vlákno co nejblíže ke koncovému uživateli. To dává prostor
pro vývoj pasivních a aktivních optických sítí. Práce se zabývá standardy pasivních
optických sítí společnosti ITU a IEEE, u kterých se vývojem zvyšuje především
přenosová rychlost, překlenutá vzdálenost a maximální počet připojených uživatelů.
Cílem této bakalářské práce je sestavení simulací navázaní spojení mezi jednot-
kou OLT a ONU v prostředí Mathworks Matlab na základě standardů, provedení
vlastní optimalizace pro standard GPON a interpretace výsledků pomocí grafů doby
připojení jednotlivých jednotek ONU.
V první kapitole je popsán obecný pohled na pasivní optické sítě a jejich rozdě-
lení. Dále jsou popsány a porovnány vrstvy standardů GPON dle společnosti ITU
a EPON dle společnosti IEEE. Důraz je kladen na popis linkové vrstvy, který je
stěžejní pro popis navázání spojení mezi řídící a koncovou jednotkou a je podkladem
pro návrh simulace. Aktivační procesy jsou popsány pro standardy EPON, GPON,
10G-EPON, XG-PON a NG-PON2. V praktické části jsou popsány informace vy-
užívané pro simulaci, znázorněny časové průběhy simulace a část výpisu programu
při probíhající simulaci.
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1 PASIVNÍ OPTICKÉ SÍTĚ
PON (Passive Optical Network) jsou vyvíjeny od 90. let 20. století, kdy byla zvýšená
poptávka po šířce pásma. V roce 1995 bylo založeno konsorcium FSAN1 (Full Service
Access Network) ke standardizaci požadavků a služeb PON. Doporučení FSAN byla
později přijata ITU (International Telecommunication Union) [1].
Pasivní optická síť využívá pouze pasivních síťových prvků mezi řídící a kon-
covou jednotkou. Tedy nemá žádný prvek vyžadující elektrické napájení (např. pro
obnovení signálu během cesty). Tím je dosaženo velmi významného snížení nákladů
jak na vybudování optických přístupových sítí, tak i nákladů na uživatelské přípojky
při zachování veškerých výhod optické komunikace. K distribuci signálů ke konco-
vým uživatelům využívá pasivní optické rozbočovače tzv. splittery, kterým je signál
rozdělen na všechny jeho výstupní porty. Splitter slouží nejen k distribuci signálu
ke koncovým uživatelům, ale i ke slučování signálu od uživatele [15].
1.1 Základní prvky sítě
OLT (Optical Line Termination) realizuje funkce síťového rozhraní mezi optic-
kou přístupovou sítí a sítěmi zajišťující telekomunikační služby.
ODN (Optical Distribution Network) je soubor optických přenosových pro-
středků mezi OLT a jednotkami ONU. Jedná se zejména o optická vlákna,
konektory, sváry, spojky a pasivní optické rozdělovače (tzv. splittery).
ONU (Optical Network Unit) zajišťující funkce účastnického rozhraní mezi kon-
covými zařízeními účastníků a přístupovou sítí (data, hlas, video).
1.2 Topologie
P2P (Poin-to-Point) neboli spojení bod-bod představuje přímé spojení jednotek
operátora OLT a koncovým zařízením ONU. Využívá se zde jednoho vlákna
s využitím vlnového multiplexu nebo s dvěma vlákny oddělené pro komunikaci
od koncového uživatele (upstream) a ke koncovému uživateli (downstream).
Toto řešení je vůči topologii P2MP nákladnější, zajišťuje však velkou přeno-
sovou šířku pásma, která není sdílena mezi další koncové účastníky, a vyšší
bezpečnost.
1Skupina předních světových telekomunikačních poskytovatelů založena sedmi operátory
(např. British Telecom, NTT, Bell South) za účelem snížení nákladů optických přístupových sys-
témů. Momentálně má více než 70 členů.
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P2MP (Poin-to-MultiPoint) neboli spojení bod-mnohobodů. Zde již není přímé
spojení jednotek OLT a ONU, ale signál je s využitím časového nebo vlnového
multiplexu veden z centrální jednotky OLT přes sdílené vlákno do splitteru
na který je připojeno více jednotek ONU. Tento způsob zapojení je pro pos-
kytovatele i účastníka cenově nejvýhodnější. Nevýhodou je zde sdílená šířka
pásma a narůstající potřeba zavedení QoS (Quality of Service) a tím tedy
i dynamické šíření alokace pásma.
1.3 Přístupové sítě FTTx
Se snahou přivést optické vlákno co nejblíže ke koncovému účastníkovi vzniká kon-
cepce FTTx (Fiber To The x), kde x určuje místo umístění ukončující jednotky
ONU. Podle způsobu umístění a způsobu uložení jednotky ONU se rozlišují různé
typy OAN (Optical Access Network). Jako základní jsou obvykle uváděny tyto typy:
FTTC (Fiber to the Curb), kde optická vlákna jsou přivedena k účastnickému
rozváděči, k němuž jsou koncoví účastníci sítě připojeny metalickými kabely.
Nahrazují se zde telefonní linky optickým kabelem k rozvaděči, který je ve vol-
ném prostranství blízko budov. Délka metalického vedení je zde stanovena do
300m. Dle vyjádření společnosti CETIN (Česká telekomunikační infrastruk-
tura a. s.) se na území České Republiky v příštích několika letech plánuje vý-
stavba právě FTTC [19].
FTTB (Fiber to the Building), kde optická vlákna jsou přivedena do budovy.
Koncoví účastníci se připojují prostřednictvím vnitřní sítě. Dále je připojení
vedeno metalickou strukturovanou kabeláží nebo bezdrátově. Je zde uvažován
větší počet připojených uživatelů v rámci budovy a je kladen vetší důraz na
zabezpečení sítě.
FTTO (Fiber to the Office), kde optická vlákna jsou zavedena do prostor kon-
cových účastníků s velkými nároky na přenosovou kapacitu. Metalické vedení
se zde využívá výhradně k připojení koncových zařízení (pracovní stanice, VoIP
telefony, IP kamery).
FTTH (Fiber to the Home), kde optická vlákna jsou zavedena až do účastnic-
kých zásuvek. S příchodem nabízené služby Triple Play, která vyžaduje velkou
šířku pásma a velkou přenosovou rychlost, se tato síť stává velmi žádanou.
FTTA (Fiber to the Antenna) se využívá v komunikačních systémech, kde op-
tické vlákno je vedeno ze základnové stanice k RRU (Remote Radio Unit)
a dále krátkým koaxiálním kabelem k anténě. Tento druh sítě se využívá na-
příklad k výstavbě LTE (Long Term Evolution) sítí.
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1.4 AON vs. PON
AON (Active Optical Network) využívá k propojení jednotek OLT a ONU aktivně
napájené síťové prvky jako např. rozbočovače, opakovače a neobsahuje pasivní prvky
jako např. splittery. Této technologie využívá např. Slovinský operátor Telekom [20].
Mezi výhody AON jednoznačně patří realizace výrazně větších dosahů mezi jed-
notkami OLT a ONU (kolem 70 km bez opakovače). Také přidělování šířky pásma
pro jednotlivé účastníky je příznivější. V sítích PON je přidělena šířka pásma sta-
ticky podle počtu připojených účastníků. V sítích AON je každý účastník připojen
na své vlákno, tudíž i maximální šířka pásma je mnohem větší. Síť je také schopna
reagovat na dočasné zvýšení využité šířky pásma. Díky samostatnému vláknu pro
každého účastníka zde prakticky není možný odposlech a síť je bezpečnější. Díky ak-
tivním prvkům a P2P topologii je snáze možné zjistit poruchy v síti pomocí síťového
monitorovacího systému vzdáleným přístupem. Při přerušení sítě mezi OLT a ONU
je zde vyřazen pouze jeden účastník zatímco v sítích PON při absenci obslužného
vlákna jsou vyřazeni všichni uživatelé dané sítě.
Největší výhodou PON je cena síťových technologií. Není zde potřeba zajišťovat
napájení prvků mezi OLT a ONU, tak jako v sítích AON. Sdílená jednotka OLT,
optické vlákno a splitter výrazně snižují cenu pro jednotlivé účastníky. Při přerušení
optického vlákna mezi jednotkou OLT a splitterem je oprava díky sdílenému vláknu
mnohem snazší a rychlejší. V sítích AON je potřeba opravit až několik stovek vláken.
Pasivní optické sítě jsou výhodnější pro operátory, kteří chtějí poskytnout připojení
pro velký počet účastníků. [18]
1.5 Vývoj standardů v PON
Grafické zobrazení vývojů standardů v čase je znázorněno na obr. 1.1
Obr. 1.1: Vývoj standardů pasivních optických sítí
1.5.1 APON
Jako první standard byl popsán APON (ATM Based Passive Optical Network), síť
založena na přenosu ATM (Asynchronous Transfer Mode) buněk. V roce 1998 jej
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specifikovala ITU-T jako doporučení G.983. Standard podporuje nominální rychlost
v symetrickém režimu 155,520Mbit/s v obou směrech přenosu a v asymetrickém
režimu 155,520Mbit/s v downstream směru a 622,080Mbit/s v upstream směru.
K OLT je možné připojit až 32 koncových účastníků [2].
1.5.2 BPON
BPON (Broadband Passive Optical Network) je standard založený na APON z roku
2001 se stejným označením. Přidává však širokopásmové rychlosti. V symetrickém re-
žimu 622,08Mbit/s v obou směrech a v asymetrickém režimu 1244,15Mbit/s v down-
stream směru a 155,52Mbit/s v upstream směru. Každé OLT může být sdíleno až
s 32 ONU s maximální vzdáleností 20 km mezi OLT a ONU. G.983.3 uvádí jako
dělení WDD (Wavelength Division Duplex) na jednom vlákně 1310 nm vzestupně
a 1490 nm sestupně.
1.5.3 GPON
GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network) je doporučení ITU-T s označe-
ním G.984 schválen roku 2003. Byl však dále vyvíjen a poslední verze je z roku
2014. Podporuje rychlosti 2,4Gbit/s v downstream směru a 1,24Gbit/s a 2,4Gbit/s
v upstream směru s využitím WDM (Wavelength Division Multiplexing) s použitím
vlnových délek 1490 nm a 1310 nm. Koncepce umožňuje také přenos televizního sig-
nálu (analogový nebo digitální) na vlnové délce 1550 nm za použití stejných vláken
a EDFA (Erbium Doped Fibre Amplifier) zesilovače [3].
Logická vzdálenost mezi OLT a ONU je stanovena na 60 km. Jedná se o te-
oretickou vzdálenost bez uvážení fyzikálních omezení, na kterou by byla schopna
optická síť pracovat na základě definovaných protokolů a funkcí vyšších vrstev. Fy-
zická vzdálenost definuje maximální vzdálenost v ODN, na které je schopná obecná
pasivní optická síť v běžných podmínkách pracovat. Představuje překlenutou vzdá-
lenost s přihlédnutím k fyzikálním omezením použitých základních optických zdrojů
a detektorů v zařízeních. Pro GPON je stanovena na 10 km a 20 km. Rozdílová vzdá-
lenost koncových uživatelů je 20 km a udává maximální vzdálenost mezi nejbližší
a nejvzdálenější jednotkou ONU/ONT od OLT. Maximální střední doba šíření op-
tického signálu je 1,5ms. Momentální reálný dělící poměr je 1:64, nicméně je do
budoucna počítáno i s poměrem 1:128 [3].
Podrobněji je tento standard popsán v následujících kapitolách.
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1.5.4 EPON
EPON (Ethernet Passive Optical Network) také označován jako EFM (Ethernet in
the First Mile) je definován IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
jako doporučení 802.3ah a byl schválen v roce 2004. Jak z názvu vyplývá, tento stan-
dard je založen na bázi Ethernetu. Standard zavádí 2 typy rozhraní. Typ 1 tzv. short
s překlenutou vzdáleností 10 km s označením 1000BASE-PX10 a 2. typ tzv. long
s překlenutou vzdáleností 20 km s označením 1000BASE-PX20. Maximální počet
připojených účastníků je 32. Přenosová rychlost je stanovena na 1,25Gbit/s v obou
směrech přenosu. Duplexní komunikace využívá vlnového multiplexu WDM s pás-
mem vlnových délek 1480–1500 nm pro downstream a 1260–1360 nm pro upstream
[10].
Podrobněji je tento standard popsán v následujících kapitolách.
1.5.5 10G-EPON
S příchodem vyšších požadavků na přenosové rychlosti začala IEEE v roce 2006
připravovat nový standard 10G-EPON (10 Gigabit Ethernet PON), který je kom-
patibilní s výše uvedeným standardem EPON. Dokončen byl roku 2009 pod označe-
ním IEEE 802.3av. Jak název napovídá toto doporučení nabízí přenosovou rychlost
10Gbit/s pro downstream. Pro upstream existují 2 varianty: 10Gbit/s a 1,25Gbit/s.
Vyhrazené pásmo vlnových délek je 1575–1580 nm pro downstream a pro upstream
směr jsou to: 1260–1360 nm pro 1,25Gbit/s a 1260–1280 nm pro 10Gbit/s. 10G-
EPON podporuje připojení až 32 jednotek s dosahem 10 km a 20 km [11].
1.5.6 XG-PON
Standard XG-PON je také znám jako 10G-PON (10 Gigabit-capable passive optical
network). Je vyvíjen společností ITU s označením G.987. Tento standard podporuje
zpětnou kompatibilitu s předchozími standardy (BPON a GPON) a poskytuje me-
chanismus pro přechod z GPON sítě. V downstream směru nabízí rychlost 10Gbit/s
a podle využívané rychlosti v upstream směru se XG-PON dělí na XG-PON1 s rych-
lostí 2,5Gbit/s a XG-PON2 s rychlostí 10Gbit/s. Pro XG-PON1 je rozsah vlnových
délek 1575–1580 nm pro dowsntream směr a pro upstream směr je to 1260–1280 nm.
Minimální dělící poměr je 1:64 a podporuje až 256 připojených jednotek s maximál-
ním dosahem 20 km [6].
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1.5.7 NG-PON2
Nejnovějším doporučením od společnosti ITU označením G.989, které bylo schvá-
leno v roce 2015, je NG-PON2 (Next-Generation Passive Optical Network 2). Hlavní
charakteristiky jsou zachovány z předchozích standardů od společnosti ITU a je za-
jištěna zpětná kompatibilita s distribučními sítěmi těchto doporučení. Rovněž je
zajištěn hladký přechod na tento nový standard z předchozích doporučení. Využívá
4–8 kanalových párů vícevlnového multiplexu architektury TWDM (Time andWeve-
length Division Multiplxing), kde každý pár obsahuje jeden kanál pro downstream
a jeden pro upstream provoz. NG-PON2 nabízí nominální rychlosti 10Gbit/s nebo
2,5Gbit/s pro oba směry přenosu na jednotlivý kanál. Dosah sítě je 40 km s dělícím
poměrem 1:256 [8].
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2 POROVNÁNÍ STANDARDŮGPONVS.EPON
Obr. 2.1: Porovnání vrstev EPON a GPON [17]
2.1 Fyzická vrstva
Tab. 2.1: Základní porovnání GPON a EPON
Základní porovnání GPON a EPON
varianta PON GPON EPON (typ 2)
standard ITU-T G.984 IEEE 802.3ah
přenos. rychlost – downstream směr 1,244/2,488Gbit/s 1,25Gbit/s
přenos. rychlost – upstream směr 1,244/2,488Gbit/s 1,25Gbit/s
vlnová délka – downstream směr 1480–1500 nm 1490 nm
vlnová délka – upstream směr 1260–1360 nm 1310 nm
max. počet připojených uživatelů 64 (výhledově 128) 32
logický/fyzický dosah sítě [km] 60/20 20/20
2.1.1 GPON
Základní informace k přenosové rychlosti, využívané vlnové délky, maximální počet
připojených uživatelů a dosah sítě lze vyčíst z tab. 2.1 v sloupci GPON. Přenosové
médium je popsáno v doporučení ITU-T Rec. G.652, který popisuje jednovidové
vlákno. Signál je přenášen obousměrně přes přenosové médium pomocí WDM po
jednom vlákně nebo jednosměrně přes dvě vlákna. Využívá se linkového kódu NRZ
(Non-Return-to-Zero). Jako vysílač se zde využívá MLM (Multi-Longitudinal Mode)
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Obr. 2.2: Obecná konfigurace ODN [3]
a SLM (Single-Longitudinal Mode) laserů. Útlumové třídy jsou definovány doporu-
čením ITU-T Rec. G.984 a jsou to tyto:
• Třída A: 5–20 dB.
• Třída B: 10–25 dB.
• Třída C: 15–30 dB.
Tyto specifikace útlumu předpokládají nejhorší případ v důsledku ztrát na konek-
torech, spojkách a ostatních pasivních optických zařízení.
Obrázek 2.2 naznačuje konfiguraci prvků v síti GPON. Síť obsahuje prvky OLT,
ONU a distribuční síť ODN o kterých bylo zmíněno již v části 1.1. Označení S zde
představuje referenční bod optického rozhraní přímo za OLT/ONU a označení R zde
představuje referenční bod optického rozhraní přímo před OLT/ONU.
Celkové minimální ztráty odrazu ORL (Optical Reurn Loss) v referenčním bodě
R/S v ODN musí být lepší než 32 dB. Maximální diferenciální ztráty na trase, tedy
rozdíl mezi největší a nejnižší ztrátou v jedné ODN, by měly být 15 dB [2, 3, 4].
2.1.2 EPON
Základní informace k přenosové rychlosti, využívané vlnové délky, maximální počet
připojených uživatelů a dosah sítě lze vyčíst z tab. 2.1 v sloupci EPON. Využívá
topologie P2MP. U tohoto standardu se fyzická vrstva dělí na 4 podvrstvy: RS
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(Reconciliation sublayer), PCS (Physical Coding Sublayer), PMA (Physical Medium
Attachment) a PMD (Physical Medium Dependent) a 2 rozhraní: MDI (Medium
Dependet Interface) a GMII (Gigabit Media Independent Interface). Popis podvrstev
a rozhraní jsou dále popsány[10]:
• MDI specifikuje signály fyzického média, mechanické a elektrické rozhraní
mezi přenosovým médiem a zařízeními fyzické vrstvy.
• PMD podvrstva je zodpovědná za propojení na přenosové médium a na-
chází se přímo nad MDI. U EPON se využívá jednovidového vlákna s vyu-
žitím vlnového multiplexu. Podporuje 2 typy rozhraní a to 1000BASE-PX10
s překlenutou vzdáleností 10 km a 1000BASE-PX20 s překlenutou vzdáleností
20 km.
• PMA podvrstva obsahuje funkce pro přenos, restart hodin a fázového zarov-
nání. Tato podvrstva je především vytvořena pro specifikaci časového intervalu
CDR (Clock and Data Recovery).
• PCS podvrstva obsahuje funkce pro linkové kódování datových bitů, které
mohou být přenášeny přes fyzické médium. EPON využívá kódování 8B/10B.
• GMII specifikuje rozhraní mezi podvrstvou MAC (Media Access Control)
linkové vrstvy a fyzickou vrstvou.
• RS poskytuje mapování pro signály z GMII pro linkovou vrstvu.
2.2 Linková vrstva
2.2.1 GPON
GTC framing sublayer
PLAOM OMCI GEM client
OMCI adapter
GEM adapter DBA control
GTC (G-PON transmission convergence layer)
GTC adaption sublayer
Obr. 2.3: Sada protokolů GTC [5]
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Přenosovou vrstvu u standardu GPON je GTC (G-PON Transmission Con-
vergence) vrstva. Hlavní funkcí je zajišťování transportu dat mezi jednotkou OLT
a ONU.
Jak lze vidět na obr. 2.3 tato vrstva se dělí na dvě podvrstvy – GTC-F (GTC
Framing sublayer) a GTC-A (GTC Adaption sublayer). Doporučení 984.2 definuje
GEM (G-PON Enapsulation Method) jako řešení pro transport dat v GTC. GEM
zajišťuje zapouzdřovací mechanizmus pro přenos datových služeb přes ODN. V po-
čáteční verzi tohoto standardu (z roku 2004) GTC umožňovalo přenos GEM rámců
i zapouzdření ATM buněk. V novější verzi (z roku 2014) již popis přenosu ATM bu-
něk není uveden, protože kvůli nepotřebnosti přenášení ATM buněk byl z doporučení
vyškrtnut [4].
Funkce GTC framing sublayer
GTC-F podvrstva má za úkol zejména správné sestavení a detekci přenášených da-
tových rámců, multiplexování a demultiplexování, sestavení záhlaví a dekódování
T-CONT (Transmission Container) rámce. Také odděluje obsah služebních zpráv
a řídících informací uložených v PLOAM (Physical Layer Operations, Adminis-
tration and Maintenance) části a OAM (Operation, Administration and Mainte-
nance) buňkách, které slouží pro řízení a správu fyzické vrstvy [5].
Funkce GTC adaption sublayer
GTC-A provádí analýzu, adaptaci a rozdělení vlastních přenášených GEM rámců.
Poskytuje dva TC adaptéry – GEM TC adaptér a OMCI (ONU Management and
Control Interface) adaptér.
Rámcová struktura na GTC vrstvě
Downstream GTC rámec má délku trvání 125µs s pevnou strukturou o velikosti
38880 bajtů, což odpovídá přenosu dat o rychlosti 2,48832Gbit/s. Tento rámec ob-
sahuje záhlaví PCBd (Physical Control Block downstream) a GTC payload obsahuje
GEM rámce. Na obr. 2.4 je vyobrazeno složení záhlaví PCBd. Velikost je závislá na
počtu připojených ONU.
Popis jednotlivých částí:
• PSyns (Physical synchronization sequence) neboli synchronizační pole
slouží k detekci začátku rámcové synchronizace.
• Ident field neboli identifikační pole slouží k identifikaci větších rámcových
struktur. První bit je pro identifikaci FEC (Forward Error Correction), druhý
bit je rezerva a zbývajících 30 bitů slouží jako čítač rámců. Po dosažení maxi-
mální hodnoty je čítač nastaven na hodnotu 0.
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PCBd
Psync
4 bajty
Ident
4 bajty
PLOAMd
13 bajtů
BIP
1 bajt
Plend
4 bytes
Upstream Bwmap
N * 8 bajtů
Plend
4 bytes
Obr. 2.4: Záhlaví PCBd [5]
• PLOAMd pole obsahuje PLOAM zprávy.
• BIP (Bit Interleaved Parity) pole obsahuje paritu všech bajtů přenesených
od posledního BIP pole a zajišťuje tak indikaci chyb v PCBd záhlaví.
• PLEND (Payload Length field) obsahuje informace o přidělených vysí-
lacích kapacitách. Je zde vyhrazena část 12ti bitů pro ATM sekci, která by
měla obsahovat pouze nuly. Toto pole je odesláno dvakrát, aby zde nedochá-
zelo k chybám. Bezchybnost také zajišťuje zabezpečení vlastního obsahu CRC
kód, kterému je vyhrazeno posledních 8 b.
• Posledním polem je BWmap (Bandwidth map). Velikost je dána počtem
ONU připojených do sítě. Každé jednotce je přidělena 8B alokační struk-
tura, která představuje přidělenou šířku pásma k určenému T-CONT kon-
tejneru a obsahuje identifikaci jednotky ONU, identifikaci přiděleného rámce
T-CONT, řídící zprávy, interval určený pro vysílání a bezpečnostní CRC kód.
Upstream rámec má také délku trvání 125µs. Při přenosové rychlosti 1,24Gbit/s
má rámec velikost 194400B a při rychlosti 2,48Gbit/s má rámec velikost 38880B.
Každý upstream rámec obsahuje několik transmission bursts neboli přenosových
dávek či shluků (pro zachování terminologie ze standardu budou používány originální
anglické názvy) přicházejících od jedné nebo více jednotek ONU [5]. Diagram GTC
upstream rámce je zobrazen na obr. 2.5.
Každý upstream transmission burst obsahuje pole PLOu (Physical Layer Over-
head upstream) a jeden nebo více intervalů alokace šířky pásma s přiděleným iden-
tifikátorem Alloc-ID (Allocation Identifier). PLOu obsahuje preambuli (označení
počátku rámce a odvození rámcové synchronizace), oddělovač a záhlaví burst, které
zahrnuje pole BIP (paritní kontrolní mechanizmus), ONU-ID (Optical Network Unit
Identifier – jedinečné identifikační číslo jednotky ONU) a Ind (Indication – identi-
fikátor aktuálního počtu čekajících uživatelských dat na odeslání s jejich prioritou)
a je odesláno z ONU na začátku přenosové dávky.
Interval alokace šířky pásma může obsahovat dva typy režijních polí: PLOAMu
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PLOu PLOAMu DBRu GTC payload DBRu GTC payload
GTC burst
Allocation interval Allocation interval
Obr. 2.5: GTC upstream rámec [5]
a DBRu (Dynamic Bandwidth Report upstream). Záhlaví DBRu slouží pro odeslání
zprávy a požadavku na vyhrazení vysílací kapacity v přenosovém rámci. PLOAMu
záhlaví obsahuje 13 bajtů služebních PLOAM zpráv.
PLSu (Power Levelling Sequence upstream) záhlaví slouží pro vysílání testova-
cích posloupností pro korekci a nastavení vysílací úrovně [5].
GTC payload sekce je určena k přenášení GEM rámců. GEM rámec je rozdělen
na záhlaví, které je zobrazeno na obr. 2.5, a uživatelská data. GEM protokol zajišťuje
vymezení uživatelských datových rámců a poskytuje identifikaci portu pro multiple-
xování. PLI (Payload Length Indicator) určuje délku přenášených dat v bajtech.
Port-ID (Port Identifier) je identifikační číslo provozu za účelem zajištění multiple-
xování. PTI (Payload Type Identificator) označuje typ přenášených dat a zda se
jedná o konec rámce. HEC (Header Error Control) slouží k zabezpečení a korekci
záhlaví.
GEM záhlaví
5 bajtů
PLI
12 bitů
Port-ID
12 bitů
PTI
3 bity
HEC
13 bitů
Obr. 2.6: Struktura GEM záhlaví [5]
Řízení přístupu k médiu
Řízení přístupu k médiu pro upstream provoz je jedna z důležitých funkcí GTC
systému. V základním konceptu downstream rámec označuje povolené umístění pro
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upstream přenos v upstream GTC rámci, který je sesynchronizovaný s downstream
GTC rámcem. OLT zasílá ukazatele v upstream BWmap poli, které se nachází v zá-
hlaví PCBd. Tito ukazatelé označují čas, ve kterém každé ONU může začít a ukončit
upstream přenos.
2.2.2 EPON
Linková vrstva v doporučení 802.3ah se dělí na 3 podvrstvy [12]:
• MAC (Media Access Control) podvrstva je zodpovědná za přenos dat
do/z fyzické vrstvy. Definuje zapouzdření dat (jako je vymezení rámců, ad-
resování a detekce chyb) a přístup k médiu (jako je detekce kolizí a odložení
procesu). Je jednou z klíčových částí standardu EPON.
• MAC control je volitelná podvrstva, která provádí řízení v reálném čase
a manipulaci s podvrstvou MAC. Struktura a specifikace MAC control pod-
vrstvy umožňuje přidání nových funkcí ke standardu.
• LLC (Logical Link Control) podvrstva definuje nezávislou část řízení pří-
stupu k médiu. Zprostředkovává informace z podvrstvy MAC vyšším vrstvám.
Rámec
EPON rámec je popsán na obr. 2.7. Je to modifikace Ethernetového rámce z dopo-
ručení IEEE 802.3. Pole SPD (Start of Packet Delimiter) označuje začátek rámce.
Pole FCS (Frame Check Sequence) neboli kontrolní posloupnost rámce, který slouží
k detekci poškození dat při přenosu.
Dále je zde preambule, která obsahuje další části. SLD (Start-of-LLID Delimi-
ter) pole, LLID (Logical Link Identification) pole a kontrolní součet CRC-8 (Cyclic
Redundancy Check).
Preambule
8 bajtů
Rezervováno
2 bajty
SLD
1 bajt
Rezervováno
2 bajty
LLID
2 bajty
CRC-8
1 bajt
SPD
1 bajt
Cílová adresa
6 bajtů
Zdrojová adresa
6 bajtů
LEN/Type
2 bajty
Uživatelská data
46-1500 bajtů
FCS
4 bajty
Obr. 2.7: EPON rámec [12]
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Multirámec
V downstream směru jsou Ethernetové rámce vkládány do časového multirámce,
které jsou všesměrově odesílány k jednotkám ONU. Tyto časové multirámce jsou
založeny na časovém multiplexu TDM (Time Division Multiplex). Každá jednotka
ONU si filtrovacím mechanismem vybere na základě identifikátoru LLID v preambuli
pouze data patřící danému koncovému uživateli. V upstream směru je implemen-
tován systém vyhrazených vysílacích intervalů pro zajištění bezkolizního provozu.
Jednotlivé datové jednotky jsou ve výsledném rámci odděleny ochranným interva-
lem [10].
MPCP (Multi-Point Control Protocol)
MPCP je protokol vložen do MAC Control podrvsty. Existují 2 módy činností: auto-
discovery (inicializační) mód, který se využívá k detekci nově připojených jednotek
ONU a zjištění jejich parametrů, a normální mód, který se využívá k přiřazení přeno-
sových příležitostí všem objeveným jednotkám ONU. Zprávy REGISTER umožňují
novým jednotkám ONU připojit se do sítě a přijímat přenosové granty. Jednotka
OLT využívá zprávy GATE k označení každé z jednotek ONU, že jsou připravené
k přenosu. Jednotky ONU reagují zasláním zprávy REPORT, ve kterém uvádějí
požadavky na šířku pásma pro jednotlivé prioritní fronty [13].
Destination Address
Source Address
Length/Type = 88-08
Opcode
Timestamp
Data/Reserved/PAD
FCS
Oktety
6
6
2
2
4
40
4
Obr. 2.8: Strukturá rámce MPCPDU [10]
Tyto zprávy se přenášejí pomocí datové jednotku MPCPDU, což jsou 64B MAC
control rámce. Struktura tohoto rámce a jeho polí je znázorněna na obr. 2.8. Desti-
nation address (cílová adresa) obsahuje 48 b adresu stanice, pro kterou je rámec
určen. S výjimkou zprávy REGISTER všechny MPCPDU využívají globálně při-
dělenou multicast adresu 01-80-C2-00-00-0116. Source address (zdrojová adresa) je
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individuální 48 b MAC adresa spojená s portem, přes který se MPCPDU rámce
předávají. Pole Length/type obsahuje hexadecimální hodnotu 88-08, která je univer-
zálně přidělena k identifikaci MAC control rámce. Pole Opcode identifikuje konkrétní
zasílanou zprávu (např. hodnota opcode pro zprávu GATE je 00-0216). Timestamp
přenáší hodnotu MPCP hodin odpovídající vyslání prvního bajtu cílové adresy a je
využíván k synchronizaci MPCP hodin v jednotce OLT a jednotkách ONU. 40B pole
Data/Reserced/PAD je využíváno pro případná užitečná data a specifické funkce,
jejichž obsah se liší na základě aktuálně využívaného procesu a zprávy. FCS pole
přenáší hodnotu CRC-32 k ověření integrity přenášeného rámce.
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3 AKTIVAČNÍ PROCESY
3.1 GPON
V této části bylo čerpáno především ze zdroje číslo [5]. Proces aktivace popisuje po-
stupy, při kterých se neaktivní jednotka ONU připojuje nebo obnovuje spojení v síti
PON. Proces aktivace zahrnuje 3 fáze: parameter learning, serial number acquisition
a ranging.
Během fáze parameter learning získává ONU provozní parametry, které jsou po-
třebné v upstream přenosu. Při fázi serial number acquisition OLT objeví nové ONU
se sériovým číslem a přiřazuje ONU-ID.
Časový interval mezi přenosem downstream rámce a přijetí odpovídající upstream
transmission burst od daného ONU je označováno jako ONU RTD (Round-Trip De-
lay). RTD se skládá z propagation delay neboli průchodového zpoždění (dále již
pouze jako propagation delay), které je přímo úměrné délky vláken od ONU, a ode-
zvy jednotky ONU. Aby se zajistilo, že transmission bursts z různých ONU jsou
uspořádány na rozhraní stejného upstream GTC rámce, každému ONU je přiřazena
doba zpoždění, kterou má odložit přenos upstream dávky na čas mimo obvyklou
dobu odezvy. Tato doba odezvy je popsána jako EqD (Equalization Delay) neboli
vyrovnávací zpoždění (dále již pouze jako equalization delay) a pro každé dané ONU
je vypočítáno OLT na základě měření odpovídající RTD a je předáno během Ranging
state.
Aby se zabránilo kolizím s přenášenými upstream bursts během získávání séri-
ového čísla a rozmezí nově připojené jednotky ONU, musí OLT dočasně potlačit
upstream přenos aktivního ONU po dobu trvání časového intervalu, kdy lze očeká-
vat příchod upstream bursts od nového ONU. Tento časový interval je označován
jako quiet window neboli tiché okno (dále již pouze quiet window).
Aktivační stavy
Stavový diagram je znázorněn na obr. 3.1.
• Stav O1 – Initial state – V tomto stavu se ONU zapne a vyčkává na down-
stream signál a poté se sním sesynchronizuje. Zpočátku je zde nastaven LOS
(Loss Of Signal)/LOF (Loss Of Framing), tedy hlášení ztráty signálu či rámce.
Dále je důležité, aby se provedla správná synchronizace, kterou zajišťuje syn-
chronizační automat, jednotky ONU a OLT v sestupném směru.
ONU v synchronizačním procesu začíná v tzv.Hunt state, kdy hledá pole
PSync. Když je bezchybné pole PSync nalezeno ONU se přesouvá do dal-
šího stavu nazývaného Pre-sync state a nastaví čítač N na hodnotu 1. ONU
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Initial state (O1)
ONU je zapnuto
Standby state (O2)
ONU čeká na síťové parametry
Serial number state (O3)
ONU čeká na požadavek sériového čísla
Ranging state (O4)
ONU čeká na požadavek vyrovnání zpoždění
Operation state (O5)
ONU přijímá a odesílá data
POPUP state (O6)
ONU potvrdí LOS/LOF
Emergency stop state (O7)
ONU zastaví přenášení dat 
ONU přijímá 
downstream rámce 
- vymazáno LOS/
LOF
ONU přijímá 
Upstream_overhead 
parametry
ONU přijímá ONU-ID
ONU přijímá 
equalization delay
ONU přijímá cílenou 
POPUP zprávu
ONU detekuje LOS/LOF
ONU detekuje LOS/LOF
ONU detekuje LOS/LOF
ONU detekuje LOS/LOF
ONU přijímá deaktivační 
požadavek
ONU přijímá deaktivační 
požadavek
ONU přijímá deaktivační 
požadavek
TO2 časovač vypršel
ONU přijímá deaktivační požadavek
TO1 časovač vypršel
ONU přijímá deaktivační 
požadavek
TO1 časovač vypršel
ONU přijímá deaktivační 
požadavek
ONU přijímá deaktivační 
požadavek
ONU přijímá deaktivační 
požadavek
ONU přijímá aktivační požadavek
ONU přijímá všesměrovou 
POPUP zprávu
Obr. 3.1: Stavový diagram jednotky ONU pro GPON [5]
30
pak hledá další PSyns, který navazuje na předchozí. Pro každé bezchybně při-
jaté PSync pole je čítač inkrementován. Pokud ONU přijme chybné PSync,
přesune se zpátky do Hunt state. Pokud se v Pre-sync state čítač N rovná
𝑀1, jehož doporučená hodnota je 2, ONU se přesune do Sync state a začne
zpracovávat informace ze záhlaví PCBd. Pokud ONU v Sync state zaznamená
počet po sobě přijatých rámců s chybným PSync rovným 𝑀2, jehož hodnota
stanovena doporučením je 5, může prohlásit ztrátu downstream signálu a vrátí
se do Hunt state. Tento proces je znázorněn na obr. 3.2.
Hunt 
state
Pre-sync 
state
Sync 
state
Jedno správné 
Psync pole
Jedno nesprávné 
Psync pole
(M1-1) po sobě příchozích správných Psync polí
M2 po sobě příchozích 
nesprávných PSync polí
Obr. 3.2: Synchronizační automat pro GPON [5]
ONU vymaže veškeré parametry TC vrstvy, které byly známy z předchozí
relace. Jedná se o ONU-ID, defaultní Alloc-ID, vyrovnávací zpoždění a para-
metry burst záhlaví. Jakmile je downstream provoz přijat, LOS a LOF jsou
vymazány a ONU se přesouvá do stavu O2.
• Stav O2 – Standby state – Již je zajištěna synchronizace v sestupném směru
a je nutné ještě zajistit synchronizaci v zestupném směru. Downstream pro-
voz je přijat jednotkou ONU a vyčkává na globální síťové parametry. Jakmile
je Upstream_Overhead zpráva je přijata, ONU nastaví přidělené parametry
a přesune se do stavu 3.
• Stav O3 – Serial number state – V tomto stavu OLT žádá všesměrově
jednotky ONU k zaslání sériového čísla. Pro zamezení kolizí s normálním pro-
vozem OLT vytváří quiet window s trváním 250µs zasláním rámce s prázdným
polem BWMap. Následně se zasílá zmiňovaný SN request, tedy žádost zaslání
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sériového čísla, s nastaveným náhodným zpožděním s hodnotou 0–48µs. Re-
akcí na SN request ONU zprávou Serial_Number_ONU umožňuje jednotce
OLT prozkoumání a zjištění sériového čísla. Dále pak OLT pomocí zprávy
Assign_ONU-ID přiřazuje jednotce identifikační číslo ONU-ID. Jakmile je
číslo přiřazeno, ONU se přesouvá do dalšího stavu.
OLT také může zaslat Extended_Burst_Length zprávu všem připojeným jed-
notkám ONU a sdělit jim rozšířené režijní parametry. Pokud však jednotka
ONU přijme tuto zprávu dříve než požadavek na odeslání sériového čísla -
tuto zprávu ignoruje. V tomto stavu je využit časovač TO1, který slouží ke
zrušení neúspěšného pokusu o aktivaci nastavením doby, ve kterém jednotka
ONU může v tomto stavu setrvat. Doporučená hodnota TO1 je 10 s. Po uply-
nutí této doby se jednotka ONU přesouvá do stavu O2.
• Stav O4 – Ranging state – Upstream přenos od rozdílných ONU musí být
synchronizováno s hranicemi upstream GTC rámcem. Aby se jednotky ONU
jevily tak, že jsou ve stejné vzdálenosti od OLT je vyžadováno equalization
delay každého ONU. Equalization delay se měří pokud je ONU v tomto stavu.
Během tohoto stavu je vytvořeno quiet window s dobou trvání 202µs. OLT za-
sílá ranging request a ONU jako odpověď zasílá zprávu Serial_Number_ONU.
Dále OLT zasílá zprávu Ranging_Time, ve kterém se přenáší přidělené equa-
lization delay. Jakmile je tato zpráva přijata ONU, přesouvá se do pracovního
stavu. Zde je taky využit časovač TO1.
• Stav O5 – Operation state – V tomto stavu jednotka ONU již může odesílat
data a PLOAM zprávy podle pokynů OLT. Jakmile je síť vyrovnána a všechny
jednotky ONU pracují s jejich správnými equalization delay, budou veškeré
upstream bursts synchronizovány společně mezi všemi ONU.
• Stav O6 – POPUP state – ONU přejde do tohoto stavu z O5 když je de-
tekován LOS nebo LOF alarm. Tedy pokud je ztracen signál nebo je rámec
špatně sestaven. Pokud tedy tento stav nastane jednotky ONU okamžitě pře-
stávají odesílat data. Poté, co nastane stav POPUP se jednotka ONU nejprve
pokusí znovu získat optický signál a obnovit synchronizaci GTC rámce a od-
straní LOS/LOF alarm. Pokud ONU příjme cílenou POPUP zprávu, přejde
do Operation state. Pokud ONU obdrží všesměrovou POPUP zprávu přejde,
do Ranging state. Jestliže ONU není schopno obnovit optický signál nebo ob-
novit synchronizaci GTC rámce, neobdrží cílenou ani všesměrovou POPUP
zprávu a je přemístěno do Initial state. Zde se využívá časovače TO2, jehož
doporučená doba je 100ms.
• Stav O7 – Emergency stop state – ONU, které obdrží zprávu Disa-
ble_Serial_Number s volbou „deaktivovat“, přejde do nouzového stop stavu
a vypne jeho laser. Během tohoto stavu je zakázáno jednotce ONU odesílat
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data. Pokud je závada na deaktivovaném ONU vyřešena, může OLT aktivovat
ONU s cílem přivést ji zpět do funkčního stavu. Aktivace se dosáhne zasláním
zprávy Disable_Serial_Number s volbou „povolit“. Následně se ONU vrátí
do Standby state. Všechny parametry jsou zahozeny a znovu získávány.
3.2 XGPON
V této části bylo čerpáno především ze zdroje číslo [7]. Základní principy aktivačního
procesu pro XGPON je v zásadě stejný jako pro GPON, který je uveden v části 3.1.
Jednotlivé stavy se však odlišují. Proces aktivace zajišťuje vrstva XGTC2 (XG-PON
Transmission Convergence).
Aktivační stavy
Stavový diagram je znázorněn na obr. 3.3.
• Stav O1 – Initial state – V tomto stavu se jednotka nachází ihned při za-
pnutí nebo po přechodu z dalších stavů, kdy nastala chyba vyžadující se vrátit
do inicializačního stavu. Vysílání je v tomto momentě vypnuto a veškeré na-
stavené parametry TC vrstvy (např.ONU-ID) jsou vymazány. Následuje syn-
chronizace v sestupném směru, kterou zajišťuje synchronizační automat. ONU
začíná v Hunt state, kde v downstream signálu vyhledává vzor PSync uložený
v synchronizačním bloku PSBd (Physical Synchronization Block downstream).
Pokud je toto pole nalezeno, ONU ověřuje zda 64 b SFC (Superframe Counter)
struktura, která se také nalézá v PSBd a je zabezpečena samoopravitelným kó-
dem HEC (Hybrid Error Correction), je platná. Pokud struktura SFC platná
je, ONU si ukládá její hodnoty a přesouvá se do stavu Pre-Sync. Při dalším
správném ověření PSync pole a SFC struktury, kdy k ověření postačí 62 bitů
z přijatých 64 bitů, se ONU přesouvá do stavu Sync a pokud jedno z těchto
ověření selže, ONU se vrátí do Hunt state. Ve stavu Sync, kdy je jednotka již
sesynchronizovaná, zůstává tak dlouho, dokud ověření PSync a SFC je úspěšné.
Pokud ověřování selže, ONU se přesouvá do stavu Re-Sync a při dalším úspěš-
ném ověření se jednotka ONU přesune do Sync state. Doporučená hodnota
parametru M je 3.
Nicméně, pokud však na M−1 po sobě jdoucích PHY3 (Physical interface)
rámců ověření PSync či SFC selže, ONU deklaruje ztrátu synchronizace s down-
stream rámcem a zahodí uloženou SFC kopii a přesune se zpět do Hunt state.
Tento proces je znázorněn na obr. 3.4.
2XGTC se dělí na tři podvrstvy: service adaption sublayer, framing sublayer a PHY adaption
sublayer
3Mezi funkce podvrstvy PHY adaption patří přijem XGTC rámce a XGTC burst z podvrstvy
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Initial state (O1)
ONU se pokouší o synchronizaci downstream 
signálu
Serial_Number state (O2-O3)
ONU reaguje na přidělení identifikačního čísla 
a shromažďuje informace 
Ranging state (O4)
ONU reaguje na přidělení equalization delay
Operation state (O5)
ONU přijímá a odesílá data
Interrmittent LODS state (O6)
ONU se pokouší obnovit downstream 
synchronizaci 
Emergency Stop state (O7)
ONU zastaví přenášení dat 
Dosažena 
downstream 
synchronizace 
Assign_ONU-ID 
PLOAM
Ranging_Time PLOAM
Přiděleno equalization delay
Ztráta downstream 
synchronizace 
Ztráta downstream 
synchronizace 
Ztráta downstream 
synchronizace 
Požadavek na dekativaci ONU-ID
ONU přijímá deaktivační 
požadavek
TO1 časovač vypršel
Zakázán Serial_Numeber 
požadavek
Downstream 
synchronizace je 
obnovena
Požadavek na dekativaci 
ONU-ID
TO2 časovač vypršel
Povolen Serial_Number požadavek
Všesměrový požadavek 
na deaktivaci ONU-ID
Zakázán Serial_Numeber 
požadavek
Obr. 3.3: Stavový diagram jednotky ONU pro XGPON [7]
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Hunt 
state
Pre-sync 
state
Sync 
state
Úplně správné 
Psync pole a 
použitelné SFC 
pole
 Ověření PSync 
pole a/nebo SFC 
selhalo
Psync i SFC jsou ověřeny
Re-sync 
state
Psync i SFC 
jsou ověřeny
Ověření 
PSync a/nebo 
SFC selhalo
PSync i SFC 
jsou ověřeny
Ověření 
PSync a/nebo 
SFC selhalo
Obr. 3.4: Synchronizační automat pro XGPON [7]
Jakmile je provedena synchronizace s downstream PHY (Physical interface)
rámcem, ONU se přesouvá do dalšího stavu.
• Stav O2-3 – Serial_Number state – Zde jednotka ONU aktivuje svůj vysí-
lač do režimu burst a vyčkává na zprávy od OLT. ONU analyzuje PLOAM od-
díl v downstream XGTC rámci a začne se učit burst profil specifikován v sekci
Profile této PLOAM zprávy. Po přijetí zprávy s serial number grant odpovídá
pomocí XGTC rámce nesoucí Serial_Number_ONU PLOAM zprávu, kterou
zasílá své sériové číslo. Jakmile přijme Assign_ONU-ID PLOAM zprávu se
svým sériovým číslem, nastaví přidělené ONU-ID i společně s dalšími přiděle-
nými parametry a přesouvá se do dalšího stavu.
Po obdržení Dsiable_Serial_Number PLOAM zprávy pro své sériové číslo
nebo pro všechna ONU, přechází do stavu Emergency STOP state.
V případě, že OLT již jednotku ONU vracející se do sítě zná, například v prů-
běhu obnovení při výpadku napájení, by mohl nastat problém s Assign_ONU-
ID PLOAM zprávou. V tomto případě jednotka ONU může při aktivaci projít
tímto stavem přímo do následujícího stavu nazývaného Ranging state, aniž by
reagoval na požadavek serial number grant.
• Stav O4 – Ranging state – V tomto stavu jednotka ONU přijímá ranging
XGTC framing, které dělí na FEC datové bloky a každému bloku přiřazuje FEC pole [7].
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grant se známým burst profilem, na který odpovídá a je přenášen XGTC rám-
cem obsahující Registration PLOAM zprávu. ONU analyzuje PLOAM oddíl
downstream XGTC rámce a reaguje pouze na následující zprávy: Profile, Ran-
ging_Time, Deactivate_ONU-ID a Disable_Serial_Number. Pokud jednotka
ONU příjme Ranging_Time zprávu s absolutním equalization delay, přesune
se do dalšího stavu.
V tomto stavu se také využívá časovače TO1, který se používá pro zrušení
neúspěšných pokusů tím, že omezí dobu, kterou jednotka ONU může setrvat
v tomto stavu. Doporučená hodnota časovače TO1 je 10 s. Pokud tento časo-
vač vyprší, jednotka zahodí přiřazený ONU-ID a ostatní nastavené parametry
a přesune se zpět do Serial_Number state.
• Stav O5 – Operation state – V tomto stavu ONU již vysílá upstream data
a PLOAM zprávy dle pokynů jednotky OLT. Jednotka OLT v tomto stavu
může vytvářet další připojení s ONU, dle požadavků. Jakmile je síť v provozu
a všechny ONU jednotky pracují se svým přiděleným equalization delay jsou
všechny upstream bursts sesynchronizovány společně mezi všemi ONU.
• Stav O6 – Intermittent LODS state – Do tohoto stavu přejde jednotka
ONU z Operation state v momentě, kdy ztratí synchronizaci s downstream
signálem. Po vstupu do tohoto stavu jednotka ONU spustí časovač TO2, je-
hož doporučená hodnota je 100ms. Po vypršení této doby se jednotka ONU
přesouvá zpět do Initial state.
• Stav O7 – Emergency Stop state – ONU do toho stavu přejde v případě,
kdy příjme Disable_Serial_Number zprávu s volbou „zakázat“. V tomto stavu
vypíná laser a zahazuje veškerá nastavení TC vrstvy (ONU-ID, equalization
delay, burst profily, apod.). ONU udržuje v chodu synchronizační automat pro
synchronizaci v downstream směru a analyzuje PLOAM oddíl downstream
XGTC rámců, ale je zde zakázáno předávat data v downstream směru a ode-
sílat data v upstream směru. Pokud je problém odstraněn, jednotka OLT může
znovu povolit ONU a přivést ji opět do normálního provozu, a to zprávou Di-
sable_Serial_Number s volbou „povolit“. V důsledku toho se jednotka ONU
vrátí do Initial state.
3.3 NG-PON2
Stavový diagram je zobrazen na obr. 3.5.
V této části bylo čerpáno především ze zdroje číslo [9]. Proces aktivace zajiš-
ťuje vrstva TWDM TC4 (Time and Wavelength Division Multiplexing Transmission
Convergence). Ve standardu NG-PON2 jsou dvě možnosti pro PLOAM kanál, přes
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Obr. 3.5: Stavový diagram jednotky ONU pro NGPON2 [9]
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který jsou zasílány PLOAM zprávy. První je in-band, což je klasický přenos PLOAM
zpráv a pak možnost AMCC (Auxiliary Management and Control Channel), která je
povinná pro jednotky ONU, které nesplňují stanovené kalibrační omezení pro daný
upstream wavelength channel.
Aktivační stavy
• Stav O1 – Initial state – V tomto stavu se ONU nachází po zapnutí, kdy
nastává skenování a kalibrace s downstream kanálem. Také se sem může do-
stat z jiného stavu či operace například při deaktivaci jednotky nebo z pře-
chodu ze stavu Emergency Stop. Vysílač je vypnutý a nastavené parametry,
jako například ONU-ID, burst profily či equalization delay, by měly být sma-
zány. Je zahájena práce synchronizačního automatu, který je stejný pro XG-
PON a je uveden v části 3.2.
Podstav označován jako O1.1 se nazývá Off-Sync. V tomto podstavu jednotka
ONU vyhledává pokusy o synchronizaci s downstream signálem. Jakmile je
této synchronizace dosaženo, ONU se přesouvá do dalšího podstavu O1.2 na-
zývaného Profile Learning.
V podstavu O1.2 jednotka ONU analyzuje downstream FS5 (Framing Subla-
yer) rámec a začne sbírat informace o systému, kanálu a burst profilu. Jakmile
má nashromážděno dostatečné množství informací, ONU provede vyhodnocení
downstream wavelength kanálu. Pokud je tento kanál vhodný pro aktivaci pak
ONU pokračuje s aktivací a přesune se do dalšího stavu. Pokud však vhodný
není, vyhledává alternativní kanál a vrací se zpět do podstavu O1.1 s tím, že
si zachovává informace o systému a o kanálu, ale zahodí informace o burst
profilu.
• Stav O2-3 – Serial number state – ONU v tomto stavu aktivuje svůj vy-
sílač a snaží se naladit upstream wavelength kanál v souladu s downstream
wavelength kanálem. Jakmile jednotka ONU splňuje minimální požadavky na
přesnost kalibrace pro požadovaný upstream wavelength kanál, obdrží požada-
vek na zaslání sériového čísla tzv. SN grant typu in-band. Na tento požadavek
odpovídá Serial_Number_ONU PLOAM zprávou. Pokud ONU nesplňuje mi-
nimální přesnost kalibrace pro požadovaný upstream wavelength kanál, přijímá
požadavek na zaslání sériového čísla typu AMCC a odpovídá zprávou AMCC
Serial_Number_ONU PLOAM.
Poté jednotka ONU vyčkává reakci jednotky OLT, která může být ve formě
Assign_ONU-ID zprávy, požadavku Calibration_Request čiAdjust_Tx_Wave-
4TWDM TC se dělí na tři podvrstvy: service adaption sublayer, framing sublayer a PHY adap-
tion sublayer
5TWDM TC framing má za úkol především za sestavení a rozebírání režijních polí, které pod-
porují potřebné funkce pro správu PON.
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length PLOAM zprávy. V závislosti na přijaté zprávě či požadavku jednotka
ONU buď setrvá v tomto stavu a přeladí vysílač nebo se vrátí do počáteč-
ního stavu O1, aby mohl být zkalibrován další TWDM kanál a nebo přejde do
dalšího stavu a pokračuje v aktivaci.
V tomto stavu ONU spustí discovery časovač označovaný jako TOZ. Pokud
tento časovač vyprší bez toho, aniž by jednotka ONU přijala reakci od OLT,
ONU se přesouvá zpět do stavu O1. V tomto případě jednotka ONU zahodí
nashromážděné informace o systému, kanálu a burst profilu.
• Stav O4 – Ranging state – V tomto stavu jednotka ONU reaguje na ranging
grant. Jestliže jednotka ONU obdrží ranging grant s burst profilem, obdržený
v dříve přijaté zprávě Burst_Profile PLOAM, přenáší se FS burst nesoucí
Registration PLOAM zprávu.
Jakmile jednotka ONU příjme Ranging_Time zprávu s equalization delay,
přesouvá se do dalšího stavu. V tomto stavu jednotka ONU spustí časovač T01
s doporučenou dobou trvání 10 s. Pokud tento časovač vyprší, ONU odstraní
přidělené ONU-ID s dalšími nastavenými parametry a přesouvá se zpět do
stavu O2-3, zatímco si udržuje nasbírané informace o profilu.
• Stav O5 – Operation state – V tomto stavu již jednotka ONU zpracovává
downstream rámce a vysílá upsetram bursts dle pokynů OLT.
Stav O5 je rozdělený na dva podstavy. Vstupním bodem tohoto stavu je
podstav O5.1 nazývaný Associated. Jednotka ONU je spojena s konkrétním
TWDM kanálem a žádná Tuning_Control PLOAM zpráva nečeká na zpraco-
vání.
Dalším podstavem je O5.2 nazývaný jako Pending. Zatímco jednotka ONU
dokončuje upstream přenos SDU jednotek, jejichž fragmentace započala již
v předchozím podstavu, provádí, pokud je to nutné, další fragmentaci a přenáší
libovolné nefragmentované SDU jednotky.
• Stav O6 – Intermitten LODS state – Jednotka ONU se do tohoto stavu
může dostat ze stavu O5 ztrátou downstream synchronizace. Při vstupu do to-
hoto stavu ONU zapne časovač. Pokud je zapnuto WLCP (Wavelength Chan-
nel Protection), zapne se časovač TO3 a pokud je WLCP vypnuto, zapne se
časovač TO2. Pokud se downstream signál obnoví před vypršením zapnutého
časovače TO3 či TO2, ONU se přesune zpět do stavu O5. Jakmile však časo-
vač TO2 vyprší, jednotka ONU se přesune do počátečního stavu O1 a pokud
vyprší časovač TO3, ONU se přesune do stavu O8.
• Stav O7 – Emergency Stop state – Do tohoto stavu se ONU dostane
pokud přijme Disable_Serial_Number zprávu s volbou „zakázat“. V tomto
případě také vypne laser. ONU udržuje v chodu synchronizační automat pro
synchronizaci v downstream směru a analyzuje PLOAM oddíl downstream
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FS rámců, ale je zde zakázáno předávat data v downstream směru a odesí-
lat data v upstream směru. Pokud ONU přijme v tomto stavu zprávu Disa-
ble_Serial_Number s volbou „povolit“, vrátí do stavu O1.
• Stav O8 – Downstream tuning state – Jednotka ONU se zde snaží ob-
novit provoz v novém TWDM kanálu, zatímco zachová konfiguraci TC vrstvy
s výjimkou burst profilů.
V tomto stavu se využívá časovače TO4 při jehož vypršení se ONO přesouvá
zpět do počátečního stavu O1 a zahodí konfiguraci TC vrstvy.
V podstavu O8.1 – Off-Sync jednotka ONU naladí svůj přijímač a pokusí se
o synchronizaci s downstream signálem. Jakmile je downstream sychronizace
dosažena, ONU se přesouvá do postavu O8.2 – Profile Learning, kde ONU
analyzuje a začne sbírat informace o systému, kanálu a burst profilu. Jakmile
má nashromážděno dostatečné množství informací, ONU provede vyhodnocení
downstream wavelength kanálu. V případě, že je tento kanál vhodný pro akti-
vaci pak ONU pokračuje s aktivací a přesune se do dalšího stavu. Pokud však
vhodný není, vyhledává alternativní kanál a vrací se zpět do podstavu O8.1
s tím, že si zachovává informace o systému a o kanálu, ale zahodí informace
o burst profilu.
• Stav O9 – Upstream tuning state – Po dobu, co je jednotka ONU v tomto
stavu, vyčkává na zpětnou odezvu od OLT a provádí doladění vysílače. Ná-
sledně se přesune do stavu O5.
V tomto stavu se spustí časovač TO5, jehož vypršení znamená přesun zpět do
počátečního stavu O1.
Hodnoty výše uvedených časovačů budou předmětem další studie.
3.4 EPON a 10G-EPON
V této části bylo čerpáno především ze zdrojů [10, 12].
Proces aktivace
Protokol MPCP definuje autodiscovery mechanismus k detekování nově připojené
jednotky ONU a zjišťuje okružní zpoždění a MAC adresu. Tento proces je řízen OLT
jednotkou, která periodicky vytváří dostupné discovery window, během kterého dává
neaktivním jednotkám možnost se přihlásit k OLT. Tato periodicita není standardem
specifikována a záleží tedy na individuální implementaci. Autodiscovery využívá tyto
4 zprávy:GATE, REGISTER_REQ, REGISTER a REGISTER_ACK. Tyto zprávy
jsou přenášeny v MPCP rámci. Autodiscovery proces obsahuje 4 kroky a graficky je
znázorněn na obr. 3.6:
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• Krok 1 – discovery agent se rozhodne zahájit proces zjišťování a přiřadí dis-
covery window – tedy časový interval, kdy žádná z inicializovaných jednotek
ONU nemůže vysílat. Discovery agent zahájí proces zjišťování zprávou disco-
very GATE, která obsahuje čas zahájení slotu a jeho délku. Během předávání
zprávy discovery GATE si MPCP poznačí čas jednotky OLT.
• Krok 2 – jen dříve neinicializované jednotky ONU reagují na zprávu GATE.
Po obdržení této zprávy si ONU nastaví lokální čas, který obdržel ve zprávě.
Pokud hodiny umístěny v OLT dosáhnou zahajovacího času, který je také ob-
sažen ve zprávě discovery GATE, ONU vyčká náhodně zvolenou dobu a poté
předá zprávu REGISTER_REQ. Náhodným zpožděním se přechází ke kolizím
při inicializaci více jednotek ONU. Zpráva REGISTER_REQ obsahuje zdrojo-
vou adresu ONU a čas, kdy byla zpráva odeslána z jednotky ONU. Když OLT
příjme REGISTER_REQ zprávu zjistí si MAC adresu a oběžné zpoždění.
• Krok 3 – Po analýze a ověření REGISTER_REQ zprávy odešle OLT zprávu
REGISTER přímo dané jednotce ONU pomocí adresy MAC, kterou získal
v předchozím kroku. REGISTER zpráva obsahuje jedinečnou identifikační
hodnotu LLID, kterou přiřazuje všem ONU. Následuje zpráva GATE, kterou
OLT odešle stejnému ONU.
• Krok 4 – Po přijetí zprávy REGISTER a GATE ONU odešle zprávu RE-
GISTER_ACK, která potvrzuje přijetí předchozích zpráv. Zpráva REGIS-
TER_ACK by měla být zaslána v časovém intervalu uděleném zprávou GATE.
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Obr. 3.6: Proces aktivace pro EPON [10]
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4 SIMULACE NAVÁZÁNÍ SPOJENÍ
V rámci praktické části je proveden návrh algoritmů pro simulaci navázání spojení
mezi jednotkami OLT a ONU standardů dle společnosti ITU a IEEE. Simulace
je provedena v prostředí Mathworks Matlab pro každý standard zvlášť v souladu
s jejich doporučeními. Popisy aktivačních procesů jednotlivých stadardů, z jejichž
podstaty jsou vytvořené simulace, jsou v části 3.
Uživatel si v první řadě nastavuje některé parametry ovlivňující průběh simu-
lace. Nejdříve si vybere standard, pro který chce simulaci provést. V nabídce jsou
standardy GPON, XGPON, NG-PON2, EPON a optimalizovaný GPON. Dále po-
čet jednotek ONU připojujících se k OLT v uvedeném intervalu (maximální možný
počet bude ovlivněn předešlým výběrem standardu) a délku distribuční sítě také
v uvedeném intervalu. Poté se provede výpočet celkové doby aktivace. Výstupem
je graf, který zobrazuje jakou dobu probíhala aktivace jednotlivých jednotek ONU,
které připojovali k OLT.
4.1 Simulace pro standardy podle ITU
Aktivační procesy společnosti ITU jsou vždy popsány v rámci TC vrstvy a jsou
rozděleny do několika stavů. Simulace vychází především z popisu aktivace jed-
notky ONU popsané v kapitole 3. Informace se přenášejí v PLOAM zprávách, které
mají délku trvání 125µs. Operační stav OLT je doba, kterou ponechává jednotka
OLT jednotce ONU na zpracování přijatých zpráv a má délku trvání 750µs. Cel-
ková doba aktivace jednotky ONU se skládá z doby: synchronizace, která je dána
průběhem synchronizačního automatu, přenášených zpráv a jejich zpracováním jed-
notkou ONU, vytvořenými quite window, propagation delay, které je připočítáváno
ke každé zprávě, vypočítaným equalization delay a dobou aktivace všech předešle
aktivovaných jednotek ONU. Všechny uvedené časové konstanty jsou dle standardů.
Synchronizační automat
Ve všech simulovaných standardech hned ve Stavu O1 je nutné provést synchronizaci
s downstream signálem, kterou zajišťuje synchronizační automat, jehož funkce je
popsána v kapitole 3.1 a v kapitole 3.2. Ačkoliv se tyto dva různé automaty od sebe
liší, základní princip potřebný pro simulaci zůstává stejný. V simulaci je řešena pouze
počáteční synchronizace, a nikoliv v průběhu celé simulace. Ve všech případech je
tedy zapotřebí dvě po sobě příchozí rámce se správných PSync. V ukázce 4.1 lze vidět
jak je synchronizace řešena v simulaci. Náhodně se generují správné a chybné PSync.
Pokud je správné, proměnná N se inkrementuje a pokud nesprávné, nastaví se na
43
hodnotu 0. Synchronizace skončí jakmile N==M a M je nastavena na hodnotu 2.
Následuje operační stav OLT. Vzhledem k tomu, že simulace neuvažuje žádné kolizní
stavy, nejsou v simulaci zavedeny časovače stanoveny standardem, které zamezují
setrvání v nějaké části aktivace neomezenou dobu.
1 d i sp ( ’STATE␣O1 ’ ) ;
2
3 whi l e (1 )
4 pSync = randi ( [ 0 1 ] , 1 , 1 ) ;
5 i f pSync == 0
6 di sp ( ’ 0x00000000 ’ )
7 N=0;
8 SyncTime = SyncTime + t_message ;
9 e l s e i f pSync == 1
10 d i sp ( ’ 0xB6AB31E0 ’ )
11 N=N+1;
12 SyncTime = SyncTime + t_message ;
13 i f (N==M)
14 break
15 end
16 end
17 end
18
19 SyncTime = SyncTime + (750/1000) ; %+750us
Výpis kódu 4.1: Synchronizační automat
Propagation delay
Propagation delay neboli propagační zpoždění, je doba přesunu zprávy od jednotky
OLT k jednotce ONU. Je závislá na délce distribuční sítě k dané jednotce a rychlosti
šíření světla v daném prostředí. V simulaci se připočítává k dowsntream a upstream
zprávám a vypočítává se pro každou jednotku zvlášť dle vztahu:
𝑇𝑝𝑑 =
li
c
𝑛
. (4.1)
4.1.1 GPON
Simulace vychází především z popisu aktivace jednotky ONU popsané v kapitole
3.1. Aktivace prochází čtyřmi stavy a při pátém je již možno přenášet data. Ča-
sový průběh a zasílané zprávy s časovým průběhem lze vidět na obr. 4.1 a jak lze
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vidět, všechny downstream PLOAM zprávy se posílají třikrát. State O1, který je po-
psán výše synchronizačním automatem, a State O2 jsou pro všechny ONU jednotky
jednotné. Po vytvoření quiet window odesílají jednotky ONU zprávy se svými sério-
vými čísly. Jednotka, jejíž zpráva je přijata jednotkou OLT jako první, je aktivována
a ostatní jednotky vyčkávají. Aktivace probíhá dokud nejsou připojeny všechny jed-
notky. Ve stavu O4 se měří equalization delay, které se následně přenáší zprávou
Ranging_Time a jednotka ONU jej musí využívat v následujícím přenosu zpráv.
Jelikož se ve standardu GPON toto zpoždění měří, je výpočet v simulaci orientační
a je sestaven dle dostupných informací ve zdroji [5]. Je tedy vycházeno ze vztahu:
𝐸𝑞𝐷𝑖 = 𝑇𝑒𝑞𝑑−𝑅𝑇𝐷𝑖, (4.2)
kde 𝑇𝑒𝑞𝑑 je tzv. zero-distance EqD, což je offset mezi downstream rámcem a po-
žadovaným přijatým upstream rámcem a získáme ho výpočtem:
𝑇𝑒𝑞𝑑 = 2𝑇𝑝𝑑+RspTime + Prd + USframe, (4.3)
kde RspTime je doba odezvy jednotky ONU, jehož hodnota je nastavena na
35µs, Prd je pre-assigned delay nastaveno na hodnotu 202µs a USframe je délka
trvání upstream rámce.
𝑅𝑇𝐷 je oběžné zpoždění, které je vyjádřeno vztahem:
𝑅𝑇𝐷𝑖 = 2𝑇𝑝𝑑+RspTime. (4.4)
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Obr. 4.1: Časový průběh GPON aktivace [16]
Program v průběhu simulace vypisuje aktuální stav, přenášené zprávy a na konci
celkový čas aktivaci dané jednotky ONU v milisekundách. Výpis první aktivované
jednotky je zobrazen v ukázce č.4.2.
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Výpis kódu 4.2: Výpis programu při simulaci GPON
STATE O1
0xB6AB31E0
0x00000000
0x00000000
0xB6AB31E0
0xB6AB31E0
STATE O2
Upstream_Overhead PLOAM
Upstream_Overhead PLOAM
Upstream_Overhead PLOAM
STATE O3
Empty BWMap
SN Request
Quiet window
Serial_Number_ONU
Assign_ONU_ID PLOAM
Assign_ONU_ID PLOAM
Assign_ONU_ID PLOAM
STATE O4
Empty BWMap
Range Request
Quiet window
Serial_Number_ONU
Ranging Time PLOAM
Ranging Time PLOAM
Ranging Time PLOAM
Total message time : 6 . 2 692 ms
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4.1.2 XGPON
Principiálně aktivace pro XGPON vychází z GPON, avšak nastalo několik zásadních
změn. Downstream PLOAM zprávy se již posílají pouze jednou, State O2 a State O3
se spojili do jednoho, některé PLOAM zprávy jsou pozměněny a délka trvání quiet
window závisí na diferenční vzdálenosti vlákna, což je hodnota stanovena rozdílem
mezi délkou vlákna nejvzdálenější a nejbližší jednotky ONU od OLT. V simulaci je
nejvzdálenější jednotka nastavena uživatelem s nejvyšší možnou hodnotou 40 km. Při
diferenční vzdálenosti 20 km je doba trvání quiet window stejná jako u GPON a při
diferenční vzdálenosti 40 km se hodnota quiet window navyšuje o 200µs. Nejbližší
jednotka je nastavena na hodnotu 1 km. Celý aktivační proces je popsán v části 3.2
a přenášené zprávy s časovým průběhem je znázorněn na obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Časový průběh XGPON aktivace
Základní vzorec pro výpočet equalization delay je stejný jako u GPON. Výpočet
jednotlivých složek se však mění, protože se u XGPON primárně 𝐸𝑞𝐷𝑖 vypočítavá.
𝑇𝑒𝑞𝑑 ≥ RspTimemax + (𝐿min +𝐷max)× (n1577 + n1270)c , (4.5)
kde 𝐿𝑚𝑖𝑛 je minimální vzdálenost,𝐷𝑚𝑎𝑥 je maximální diferenční vzdálenost. Hod-
noty indexů lomu daných vlnových délek jsou pro n1577=1,4686 a pro n1270=1,4677.
A RTD se vypočítá vzorcem:
𝑅𝑇𝐷𝑖 = 𝑇𝑝𝑑
n1270 + n1577
n1270
− RspTimei. (4.6)
Výpis první aktivované jednotky je zobrazena v ukázce č.4.3.
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Výpis kódu 4.3: Výpis programu při simulaci XGPON
STATE O1
0xB6AB31E0
0xB6AB31E0
STATE O2−3
P r o f i l e PLOAM
Quiet window
Serial_Number_ONU
Assign_ONU_ID PLOAM
STATE O4
Empty BWMap
Ranging grant
Quiet window
Reg i s t r a t i on PLOAM
Ranging Time PLOAM
Total message time : 6 . 5 149 ms
4.1.3 NG-GPON2
Pro simulaci NG-PON2, jehož aktivační proces je popsán v části 3.3, byla vybrána
možnost přenosu PLOAM zpráv in-band – tedy klasický přenos. Principiálně je simu-
lace velmi podobná simulaci XGPON. Využívají se zde pouze jiné zprávy. Přenášené
zprávy s časovým průběhem je znázorněn na obr. 4.3.
Pro simulaci jsou využity stejné vzorce jako v simulaci XGPON, které jsou po-
psané výše. Výpis první aktivované jednotky je zobrazen v ukázce č.4.4.
4.1.4 Výsledek
Výsledkem každé simulace je graf, který zobrazuje dobu aktivace každé připojované
jednotky. Na obr. 4.4 je porovnání výsledků simulace pro standard GPON a XGPON
s připojením 64 jednotek – tedy maximální možný počet jednotek dle doporučení
pro GPON. Vlevo je zobrazen graf s nastavenou ODN 20 km pro oba standardy. Zde
je vidět, že u GPON je vyšší maximální doba připojení. Je to dáno především tím,
že u GPON se přenášejí všechny PLOAM zprávy třikrát kdežto u XGPON pouze
jednou.
Vpravo je graf, u kterého je zvolena ODN 20 km pro GPON a pro XGPON 40 km.
Zde je vidět, že doba pro XGPON je srovnatelná s GPON. To je dáno tím, že se
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Obr. 4.3: Časový průběh NGPON2 aktivace
Výpis kódu 4.4: Výpis programu při simulaci NGPON2
STATE O1
0xB6AB31E0
0xB6AB31E0
STATE O2−3
Channel_Prof i le
Empty BWMap
Quiet window
Serial_Number_ONU
Adjust_Tx_wavelength
Assign_ONU_ID PLOAM
STATE O4
Empty BWMap
Ranging grant
Quiet window
Reg i s t r a t i on PLOAM
Ranging_Time PLOAM
Total message time : 5 . 1 464 ms
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𝑇𝑝𝑑 může zvýšit až na dvojnásobek oproti hodnotě při ODN 20 km a také tím, že
při diferenční vzdálenosti nad 20 km se délky quite window navyšují o 200µs. Jak
lze vyčíst z grafů, maximální doba připojení 64 jednotek se pohybuje přibližně okolo
230ms.
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Obr. 4.4: Grafy doby aktivace 64 jednotek ONU ve standardech GPON a XGPON.
Vlevo: ODN 20 km a vpravo: ODN 20 km pro GPON a 40 km pro XGPON
V předchozím srovnání byl naznačen vliv délky ODN na dobu aktivace. V dalším
srovnání bude naznačen vliv počtu připojujících se jednotek na dobu aktivace. Na
obr. 4.5 v grafu vlevo je porovnání standardů GPON a XGPON při počtu připojova-
ných jednotek 264 a ODN 20 km. V případě počtu připojovaných jednotek standardu
GPON se jedná pouze o demonstrativní číslo, protože v rámci doporučení lze připojit
maximálně pouze 64 jednotek. Zde jsou výsledky podobného charakteru jako u před-
chozího srovnání (tedy 64 jednotek a ODN 20 km), ale v jiném časovém horizontu.
Maximální doba připojení činí až 830ms.
V grafu vpravo je porovnání standardů XGPON a NG-PON2 při počtu připo-
jovaných jednotek 264 a ODN 20 km. Zde je vidět, že u NG-PON2 je maximální
hodnota doby připojení o několik ms vyšší než u XGPON. Nárůst času připojení
může být dán vyšším počtem přenášených zpráv a jiným průběhem synchronizačního
automatu. Maximální doba připojení činí až 1000ms.
Je však také nutné si uvědomit, že simulace neuvažuje žádné kolizní stavy, které
se běžně mohou v reálné síti objevit. Tyto stavy by celý proces aktivace prodlužovaly
o nezanedbatelný čas.
4.1.5 Optimalizace standardu GPON
V rámci bakalářské práce je cílem i vlastní optimalizace standardu GPON. Pro
zachování fyzikálních podstat nemůže být zasahováno do výpočtů ani do délky trvání
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Obr. 4.5: Grafy doby aktivace 256 jednotek. Vlevo: GPON a XGPON – ODN 20 km;
vpravo: XGPON a NG-PON2 – ODN 40 km
zpráv. Optimalizace tedy spočívá ve snížení počtu zpráv a délky operačního stavu
OLT, což je doba, kterou OLT nechává jednotce ONU na zpracování příchozích
zpráv. V GPON se všechny zprávy přenášejí třikrát. Po vzoru standardů XGPON
a NG-PON2 se v optimalizované verzi zasílají pouze jedenkrát. Teoreticky by tedy
jednotce ONU měl stačit menší čas na zpracování. Tento čas je stanoven na 350µs.
Je to součet doby trvání odeslané zprávy 125µs, maximálním propagation delay při
20 km, které je přibližně 100µs, a zpracováním zprávy 125µs. Celý časový průběh
s přenášenými zprávami je naznačen na obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Časový průběh optimalizované GPON aktivace
Změna maximální doby připojení optimalizovaného GPON oproti GPON dle
doporučení je znázorněna v grafu na obr. 4.7. Graf je sestaven pro 64 jednotek s ODN
20 km. GPON dle doporučení dosahuje maximální doby připojení až 230ms, kdežto
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optimalizovaná verze pouze 140ms. Optimalizací tedy došlo snížení doby připojení
až o 40%.
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Obr. 4.7: Graf doby aktivace u standardu GPON a jeho optimalizace: 64 jednotek
a ODN 20 km.
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4.2 Simulace pro standardy podle IEEE
U standardů dle společnosti IEEE zajišťuje připojování jednotek do sítě autodis-
covery agent obsažený v MPCP, který je popsán v kapitole 2.2.2. Průběh aktivace
a práce autodiscovery agenta je popsána v 3.4. Jelikož aktivační proces řídí nadřa-
zený protokol, je aktivace pro standardy EPON a 10G-EPON totožná, tudíž byla
sestavena pouze jedna simulace s názvem EPON. IEEE oproti standardům dle spo-
lečnosti ITU přímo nedefinují doby náhodného zpoždění, discovery window apod.
Vše se vypočítává na základně počtu připojovaných jednotek a vzdáleností jednotek
ONU od OLT. IEEE však přímo ve svém doporučení neudává jakými postupy a me-
chanismy se tyto doby vypočítávají, a proto v simulaci je vycházeno mimo informací
získaných v doporučení také i ze zdroje [14]. Přenášené zprávy s časovým průběhem
je znázorněn na obr. 4.8 a výpis programu
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Obr. 4.8: Časový průběh EPON aktivace
Zprávy se přenášejí v 64B MPCPDU. Jelikož ve standardu není uvedena doba
trvání těchto zpráv je vypočtena jako podíl velikosti zprávy a přenosové rychlosti,
která je u EPON 1,25Gbit/s v obou směrech. Minimální čas vyžadován jednotkou
ONU na zpracování zpráv od OLT, který je označován jako min_processing_time,
je stanoven dle doporučení na hodnotu 16,384µs. Propagation delay je dán vztahem
4.1. Velikost discovery window je dána vztahem [14]:
𝑀 = 2𝑇𝑝𝑑max +𝐷, (4.7)
kde 𝐷 je velikost discovery slotu a je vyjádřen vztahem [14]:
𝐷 = 𝜔 + 𝐿, (4.8)
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kde 𝜔 označuje maximální náhodné zpoždění a 𝐿 je délka zprávy REGISTER_REQ,
která odpovídá hodnotě 𝐿 < 3. Maximální náhodné zpoždění 𝜔 je vyjádřeno vzta-
hem [14]:
𝜔 ≥ 8𝐿Nℎ
(1 + ℎ)2
. (4.9)
N je počet jednotek ONU a ℎ je pravděpodobnost, že ONU, které není ve stavu
registrace, se bude snažit registrovat v dalším discovery window [14].
Výpis první aktivované jednotky je zobrazena v ukázce č. 4.5.
Výpis kódu 4.5: Výpis programu při simulaci EPON
Krok 1
GATE
Discovery window
Krok 2
REGISTER_REQ
Krok 3
REGISTER
GATE
Krok 4
REGISTER_ACK
Total message time : 0 . 58682 ms
4.2.1 Výsledek
Pro interpretaci výsledku je využito porovnání grafu standardu EPON, GPON a
optimalizovaného GPON s připojením 32 jednotek a délkou ODN 20 km. Graf je
zobrazen na obr. 4.9.
Jak lze vidět, aktivace u EPON je několikanásobně rychlejší než u GPON. Je
to především dáno tím, že zvolená délka rámce u EPON je pouze 409,6 ns, kdežto
u GPON je to 125µs. Celkový proces u standardu EPON je oproti GPON mnohem
jednodušší. Přenáší se méně zpráv a pouze jednou (u GPON se PLOAM zprávy zasí-
lají třikrát), minimální doba zpracování zpráv jednotkou ONU činí pouze 16,384µs,
kdežto u GPON je to 750µs a v simulaci pro EPON se nevypočítává equalizaion
delay. I přesto, že u optimalizované verze GPON je snížen počet zpráv i doba zpra-
cování, EPON zůstává několika násobně rychlejší. Délka trvání zpráv a zpracování
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těchto zpráv je v simulaci stěžejní a má největší vliv na maximální hodnotu doby
připojení.
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Obr. 4.9: Graf doby aktivace u standardu EPON v porovnání s GPON a optimali-
zovaným GPON: 32 jednotek a ODN 20 km.
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5 ZÁVĚR
Tato bakalářská práce se věnuje tématu navázaní spojení mezi jednotkami OLT
a ONU. V úvodu je popsán koncept pasivních optických sítí, jejich prvků, topologie,
rozdělení přístupových sítí. Je zde popsáno i porovnání s aktivními optickými sítěmi.
Dále se práce zabývá popisem standardů od společnosti ITU a IEE. Detailněji
jsou popsány a porovnávány standardy GPON a EPON s popsáním jednotlivých
vrstev. Největší důraz je kladen na popis linkové vrstvy, která má na starost –
mimo jiné – přenos rámců mezi jednotkami v síti. Stěžejní pro tuto práci je popis
aktivačního procesu při novém připojení jednotky ONU do sítě. Aktivační procesy
jsou mimo GPON a EPON také popsané pro standardy 10G-EPON, XGPON a NG-
PON2.
Cílem práce je sestavení simulací navázaní spojení mezi jednotkou OLT a ONU
pro všechny uvedené standardy a provést optimalizaci pro standard GPON. Simulace
je naprogramována v prostředí Mathworks Matlab a výstupem jsou grafy jednotli-
vých standardů, které zobrazují doby připojení jednotlivých jednotek ONU k OLT.
Uživatel k simulaci přistupuje pomocí konzole, kde nastavuje vstupní parametry.
Těmito parametry jsou mimo výběru standardu také počet připojovaných jednotek
ONU a délka distribuční sítě v zadaných intervalech dle daného standardu. V prů-
běhu simulace se do konzole vypisují stavy a zprávy, kterými je zrovna procházeno,
a také celkový čas připojování dané jednotky. Po dokončení simulace se vygeneruje
graf. V práci jsou tyto grafy porovnávány a slovně okomentovány vzniklé výsledky.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
10G-EPON 10 Gigabit Ethernet Passive Optical Network
10G-PON 10 Gigabit-capable passive optical network
AMCC Auxiliary Management and Control Channel
AON Active Optical Network
Alloc-ID Allocation Identifier
APON ATM Based Passive Optical Network
ATM Asynchronous Transfer Mode
BIP Bit Interleaved Parity
BPON Broadband Passive Optical Network
BWmap Bandwidth map
CETIN Česká telekomunikační infrastruktura a. s.
𝑐 rychlost světla
CRC Cyclic Redundancy Check
𝐷 velikost discovery slotu
𝐷max maximální diferenční vzdálenost
DBRu Dynamic Bandwidth Report upstream
EDFA Erbium Doped Fibre Amplifier
EFM Ethernet in the First Mile
EPON Ethernet Passive Optical Network
𝐸𝑞𝐷 Equalization Delay
FCS Frame Check Sequence
FEC Forward Error Correction
FS Framing Sublayer
FSAN Full Service Access Network
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FTTA Fiber to the Antenna
FTTB Fiber to the Building
FTTC Fiber to the Curb
FTTH Fiber to the Home
FTTO Fiber to the Office
FTTx Fiber To The X
GEM G-PON Enapsulation Method
GTC G-PON Transmission Convergence
GTC-A GTC Adaption sublayer
GTC-F GTC Framing sublayer
GMII Gigabit Media Independent Interface
GPON Gigabit-capable Passive Optical Network
ℎ pravděpodobnost připojení jednotky ONU v následujícím discovery
window
HEC Header Error Control; Hybrid Error Correction
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
Ind Indication
ITU International Telecommunication Union
𝐿 délka zprávy
𝑙i délka distribuční sítě
LLC Logical Link Control
LTE Long Term Evolution
LLID Logical Link Identification
LOF Loss Of Framing
LOS Loss Of Signal
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𝑀 velikost discovery window
𝑁 počet jednotek ONU
MAC Media Access Control
MDI Medium Dependet Interface
MLM Multi-Longitudinal Mode
MPCP Multi-Point Control Protocol
𝑛 index lomu
NG-PON2 Next-Generation Passive Optical Network 2
NRZ Non-Return-to-Zero
OAM Operation, Administration and Maintenance
OAN Optical Access Network
ODN Optical Distribution Network
OLT Optical Line Termination
OMCI ONU Management and Control Interface
ONU Optical Network Unit
ONU-ID Optical Network Unit Identifier
ORL Optical Reurn Loss
P2P Poin-to-Point
P2MP Poin-to-MultiPoint
PCBd Physical Control Block downstream
PCS Physical Coding Sublayer
PHY Physical interface
PLEND Payload Length field
PLI Payload Length Indicator
PLOAM Physical Layer Operations, Administration and Maintenance
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PLOu Physical Layer Overhead upstream
PLSu Power Levelling Sequence upstream
PMA Physical Medium Attachment
PMD Physical Medium Dependent
PON Passive Optical Network
Port-ID Port Identifier
𝑃𝑟𝑑 pre-assigned delay
PSBd Physical Synchronization Block downstream
PSync Physical synchronization sequence
PTI Payload Type Identificator
QoS Quality of Service
RTD Round-Trip Delay
RS Reconciliation sublayer
SFC Superframe Counter
SLD Start-of-LLID Delimiter
SLM Single-Longitudinal Mode
SPD Start of Packet Delimiter
𝑅𝑠𝑝𝑇 𝑖𝑚𝑒 doba odezvy
RTU Remote Radio Unit
T-CONT Transmission Container
TC Transmission Convergence
TDM Time Division Multiplex
𝑇eqd zero-distance equalizatuon delay
𝑇pd propagation delay
TWDM Time and Wavelength Division Multiplexing Transmission
Convergence
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TWDM TC Time and Wevelength Division Multiplxing
WDD Wavelength Division Duplex
WDM Wavelength Division Multiplex
WLCP Wavelength Channel Protection
XGTC XG-PON Transmission Convergence
𝜔 maximální náhodné zpoždění
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SEZNAM PŘÍLOH
A Obsah přiloženého CD 66
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A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD
Přiložený disk CD-ROM obsahuje následující soubory a adresáře:
• elektronická verze bakalářské práce – ve formátu pdf
• obrazky – adresář zdrojových obrázků ve formátu vsdx
• simualce – adresář obsahující spustitelné soubory typu M-file realizované
v prostředí MathWorks Matlab 7.12.0 (R2011a). Seznam souborů v adresáři:
– simulace – tímto souborem se spouští simulace, která dle pokynů uživa-
tele spouští ostatní skripty
– gpon
– x-gpon
– ng-pon2
– epon
– gpon_optimalizace
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